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ここで，添え字の+は摩擦速度uτ及び動粘性係数νで，*はチャネル半幅δで無次元して
いることを意味する．また，レイノルズ数はReτ =uτδ/ν =180 及び 395 としている．表
1 に，平均流速umとチャネル幅によるレイノルズ数Re，格子点数Ni，格子幅Δi+，及び
流れ場における統計量の積分時間ΔT+を示す． 
計算アルゴリズムは，式(2)，(3)のカップリングに Fractional step 法を，空間的離散
化に有限差分法を用いた．時間進行は，壁垂直(y 軸)方向の粘性項に対しては，2 次精
表１: DNS における各種パラメータ 
レイノルズ数 Reτ=uτδ/ν 180 395 
レイノルズ数 Re=um2δ/ν 5700 14100 
格子点数 Nx×Ny×Nz 256×128×256 512×192×512 
格子幅（等間隔） Δx+, Δz+ 9.00, 4.50 9.88, 4.94 
格子幅（不等間隔） Δy+min-max 0.200 ~ 5.93 0.148 ~ 6.51 
統計時間 ΔTuτ/δ 5.00 3.03 
時間刻み Δtuτ/δ 0.0002 0.0001 
流体粒子間距離の閾値 ΔL+ 2.25 2.47 
最小Kolmogorovスケール ηmin+ 1.57 1.48 
最小Kolmogorov時間 τη,min+ 2.47 2.19 
度 Crank-Nicolson 法を，その他の項は 2 次精度 Adams-Bashforth 法を用いた．他方，
差分精度としては，流れ方向，スパン(z 軸)方向には 4 次精度中心差分を用い，壁垂
直方向は不等間隔格子を用いており 2 次精度で扱った． 
 
2.2  流体線 
流体線は，常に同じ流体粒子の集合より構成された仮想の曲線である．すなわち，
流体線上の任意の点xp(t)は，その点における流速u(xp(t),t)によって， 
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ε ν ′ ′∂ ∂= ∂ ∂        (6) 
表 1 に，本計算のレイノルズ数における最小のKolmogorovスケールη及び時間τη，曲
線補完における 2 流体粒子間距離の閾値ΔLと時間ステップΔtを示す． 
表２: プログラム性能（計算条件：Reτ=395，15,000step，流体線 4 本 









Conc. Time(≧ 1) (sec) 14526.8
Conc. Time(≧ 2) (sec) 12199.9
Conc. Time(≧ 3) (sec) 11718.1
Conc. Time(≧ 4) (sec) 10885.1
Conc. Time(≧ 8) (sec) 10106.5
Conc. Time(≧12) (sec) 10078.5
Conc. Time(≧16) (sec) 9852.4
バンクコンフリクト時間 (sec) 1483.8
2.3  プログラム性能 
 東北大学情報シナジーセンターのSX-7 にて本計算プログラムを実行し，表２に
Proginfの一例を示す．ここで，計算プログラムは表１に示すReτ=395 の計算条件で，4














平均流速分布および次式により定義される乱流エネルギーを図 3 に示す． 
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図４: 流体線の初期状態（t = 0）．初期の各流体線は z 軸に平行． 
流体線の初期高さys+= 5                 流体線の初期高さys+=15 
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流体線が指数関数的に伸長していることから，全長 L(t)が時間 t に対し， 
[ ]0( ) expL t L tγ=       (8) 
の関係が成り立つ．ここで，γは指数伸長率で， 
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流体線長さの時間発展                  流体線の伸長率 
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